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摘　 要: 针对舰船领域对超大规格 TC4 钛合金板材的发展需求, 部分板材只能采用单向轧制的技术路线进行生产, 而单向

轧制极易产生 T 织构为主的 B / T 织构, 进而导致严重的各向异性。 首先研究 950
 

℃ 加热保温条件下, 不同单向轧制变形量对

组织形貌及力学性能的影响, 并进一步研究不同退火温度对 TC4 钛合金显微组织和力学性能的影响。 结果表明: 随轧制变形

量的增加, TC4 钛合金的强度增加, 但横、 纵向力学性能偏差增加; 退火温度对热轧板材显微组织影响显著, 热轧态及

700
 

℃ 退火态组织主要为变形组织; 当退火温度增加至 800 ~ 850
 

℃ 时, 组织发生显著再结晶; 900
 

℃ 以上退火时, 初生 α 相

含量显著减少, 次生 α 相析出明显。 TC4 合金 δ20
 

mm 板材热轧态抗拉强度最高可达 1030
 

MPa, 随着退火温度的升高, 因回

复及部分再结晶, 强度下降, 塑性增加。 900
 

℃ 退火时, 材料强度保持在较高水平, 抗拉强度达到 1025
 

MPa, 延伸率( 16%)

和断面收缩率(43%)达到最大值, 冲击功为 44
 

J, 展现出出色的综合力学性能匹配, 显微组织体现弱织构特征。 退火温度进

一步升高至 950
 

℃ 时, 初生 α 相含量大幅减少, 组织粗化明显, 材料塑性及韧性下降。 通过调整退火温度, 可以调控组织、

织构及强度, 从而改善板材各向异性及综合力学性能匹配。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

development
 

requirements
 

for
 

super-large
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

plates
 

utilized
 

in
 

shipbuilding
 

fields,
 

certain
 

plates
 

can
 

only
 

be
 

fabricated
 

through
 

unidirectional
 

rolling
 

technology.
 

However,
 

this
 

rolling
 

method
 

tends
 

to
 

produce
 

a
 

B / T
 

texture
 

predominantly
 

characterized
 

by
 

T
 

texture,
 

resulting
 

in
 

pronounced
 

anisotropy.
 

This
 

study
 

investigates
 

the
 

influence
 

of
 

unidirectional
 

rolling
 

deformation
 

degrees
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

TC4
 

titanium
 

al-
loy

 

subjected
 

to
 

heating
 

and
 

holding
 

at
 

950
 

℃ .
 

Additionally,
 

the
 

influence
 

of
 

annealing
 

temperatures
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

performance
 

is
 

examined.
 

The
 

findings
 

indicate
 

that
 

increasing
 

rolling
 

deformation
 

enhances
 

the
 

material􀆳s
 

strength
 

but
 

also
 

exacerbates
 

the
 

disparity
 

between
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

mechanical
 

properties.
 

After
 

annealing
 

at
 

700
 

℃ ,
 

the
 

microstructure
 

primarily
 

consists
 

of
 

deformed
 

features.
 

When
 

the
 

annealing
 

temperature
 

is
 

el-
evated

 

to
 

the
 

range
 

of
 

800 ~ 850
 

℃ ,
 

substantial
 

recrystalli-
zation

 

occurs.
 

Further
 

increasing
 

the
 

temperature
 

above
 

900
 

℃
 

leads
 

to
 

a
 

marked
 

reduction
 

in
 

the
 

primary
 

α
 

phase
 

content
 

and
 

a
 

pronounced
 

precipitation
 

of
 

the
 

secondary
 

α
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phase.
 

The
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

hot-rolled
 

TC4
 

alloy
 

sheet
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

20
 

mm
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

1030
 

MPa.
 

As
 

the
 

annealing
 

temperature
 

rises,
 

strength
 

decreases
 

while
 

ductility
 

improves,
 

attributed
 

to
 

recovery
 

and
 

partial
 

recrystallization
 

processes.
 

Notably,
 

annealing
 

at
 

900
 

℃
 

makes
 

TC4
 

alloy
 

have
 

good
 

comprehensive
 

mechanical
 

properties,
 

with
 

tensile
 

strength
 

reaching
 

1025
 

MPa,
 

elongation
 

of
 

16%,
 

and
 

reduction
 

of
 

area
 

of
 

43%,
 

alongside
 

an
 

impact
 

energy
 

of
 

44
 

J,
 

and
 

the
 

microstructure
 

exhibiting
 

weak
 

texture
 

characteristics.
 

However,
 

further
 

increasing
 

the
 

annealing
 

temperature
 

to
 

950
 

℃
 

sig-
nificantly

 

diminishes
 

the
 

primary
 

α
 

phase
 

fraction,
 

coarsens
 

the
 

microstructure,
 

and
 

reduces
 

the
 

alloy􀆳s
 

plasticity
 

and
 

tough-
ness.

 

By
 

modulating
 

the
 

annealing
 

temperature,
 

it
 

is
 

possible
 

to
 

tailor
 

the
 

microstructure,
 

texture
 

type,
 

and
 

strength,
 

there-
by

 

mitigating
 

anisotropy
 

and
 

enhancing
 

the
 

overall
 

mechanical
 

performance
 

of
 

the
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

sheets.
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words:
 

TC4
 

titanium
 

alloy;
 

annealing
 

heat
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recrystallization;
 

microstructure;
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matching

1　 前　 言

钛合金因其高比强度、 优异耐蚀性、 良好焊接性和抗

疲劳性能, 广泛用于航空航天、 船舶、 汽车及化工等领

域[1-3] 。 其中 Ti-6A1-4V(TC4)合金是典型的两相钛合金,
由于其组织稳定性高、 高温加工性能及综合力学性能优

良, TC4 用量约占钛合金总用量的 60% ~ 70%[4-6] 。 舰船

工业作为国家海洋战略与国防安全的核心支柱, 其发展水

平直接体现综合国力与科技实力。 在“双碳”目标驱动与

远海战略需求牵引下, 舰船装备正加速向高性能、 轻量

化、 长寿命方向发展[7] 。 近年来, 钛合金, 特别是综合性

能优异的 TC4 合金, 被视为极具潜力的舰船结构材料[8] 。
TC4 钛合金在舰船领域的规模化应用, 依然面临着

由板材各向异性带来的严峻挑战。 作为一种典型的 α+β
型两相钛合金, TC4 合金中 HCP 结构的 α 相极易在板材

轧制过程中发生择优取向, 形成织构[9] 。 这种微观结构

的不均匀性在宏观上表现为力学性能的各向异性, 如强

度、 塑性等性能在不同测试方向(如轧向 RD、 横向 TD)
存在显著差异[10,

 

11] 。 这种差异对于承受复杂多向载荷的

结构件是极其不利的。 现有研究表明, 交叉换向轧制可

以大幅减小纵横向力学性能偏差[12] 。 但目前, 国内主要

钛板材生产企业的轧辊宽度均不超过 3300
 

mm, 受此限

制, 长度超过 10
 

m 的超大规格板材只能进行单向顺轧。
顺轧过程温降过大时, 往往会产生较强的 T 织构, 使横

向强度远高于纵向。
变形后热处理是优化钛合金微观结构与服役性能的

重要环节[13,
 

14] 。 王俭等[15] 发现 TC4 钛合金厚板在 940
 

℃
退火可诱发再结晶, 条状 α 相部分等轴化, 网篮组织向

等轴组织发生过渡。 鲁媛媛等[16] 指出随着退火温度的升

高, TC4 钛合金的抗拉强度和屈服强度持续增加。 两相

区热处理工艺不仅可以调控 α 相的特征, 也会影响 β 相

含量及形貌, 并对冷却过程中的 β 转变组织起到决定性

影响, 然而热处理工艺对初生 α 相、 次生 α 相组织转变

的变体选择机制的影响仍不清晰, 其对材料各向异性的

影响仍未可知。 同晓乐[17] 对 2
 

mm 以下不同轧制厚度

TC4
 

钛合金板材的组织与性能研究表明, 随着板材厚度

减小, 其强度增大, 性能具有各向异性, 然而对如何改

善各向异性未作深入研究。 白新房等[18] 分析了 TC4 钛合

金宽幅厚板的组织形貌及织构分布, 发现显微组织对材

料力学性能有显著影响, 但对组织差异导致的各向异性

的原因未作深入研究。
针对舰船应用场景下大规格 TC4 板材各向异性的问

题, 本文首先确认了不同轧制变形量对 TC4 钛合金热轧

板力学行为的影响, 在此基础上对热轧板进行不同温度

的退火处理, 深入解析 TC4 板材在热机械加工过程中的

组织形成与演变的物理本质, 探索热处理工艺参数对板

材微观组织的调控规律, 阐明微观组织特征与板材宏观

力学性能及其各向异性之间的内在关联机制, 为舰船用

大规格钛合金板材各向异性调控提供参考。

2　 实　 验

实验所用的 TC4 钛合金铸锭经真空自耗电弧炉 3 次

熔炼制备, 铸锭直径为 840
 

mm。 铸锭名义成分(质量分

数,%): Ti-6Al-4V, 相变点温度为 983
 

℃ 。 钛合金铸锭

经过锻造制成板坯, 然后通过 35%、 60%和 80%不同轧

制变形量将锻造板坯热轧成 δ20
 

mm×1000
 

mm×2000
 

mm
板材, 坯料轧制加热温度为 950

 

℃ , 终轧温度 700
 

℃ 。
进一步为了研究退火温度对板材显微组织的影响, 以

80%轧制压下率的热轧板为研究对象, 选择退火温度分

别为 700, 800, 850, 900 和 950
 

℃ , 退火时间为 60
 

min,
随后空冷至室温。 采用线切割从退火板材上切取试样,
金相试样采用 VHF ∶VHNO3

∶VH2O = 1∶ 3∶ 6 的混合溶液进行腐

蚀。 EBSD 试样制备使用 6%高氯酸+34%正丁醇+60%甲

醇混合电解液(体积分数) 进行电解抛光。 采用 SU5000
场发射扫描电镜进行 EBSD 显微组织表征。 室温拉伸试

验在 CMT5105 电子万能材料拉伸试验机上进行, 以恒定

位移速率 2
 

mm / min 进行加载。 冲击试验在 PIT452D-4 冲

击试验机上进行, 冲击能量 450
 

J。

3　 结果与讨论

图 1 给出了不同单向轧制变形量下钛合金热轧板的

横向与纵向力学性能。 随轧制变形量的增加, 钛合金热
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轧板强度显著增加, 横向抗拉强度从 35% 压下率时的

965 提高至 80%时的 1030
 

MPa, 而塑性则相应降低。 该

现象主要归因于压下率增加导致的晶粒细化及加工硬化。
此外, 随着轧制变形量的增加, 板材横、 纵向力学性能

偏差显著增加。 受轧辊宽度限制, 轧制大规格舰船用钛

合金板材时, 往往只能进行单向大变形, 进而产生强织

构, 导致明显的各向异性, 因此需要通过进一步的退火

热处理对板材织构及各向异性进行调控。

图 1　 不同轧制变形量下 TC4 板材力学性能

Fig. 1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

TC4
 

sheets
 

after
 

different
 

rolling
 

deformation
 

levels

　 　 为了进一步调控大变形量热轧板显微组织及力学性

能, 对其进行退火热处理, 图 2 为热轧态及不同温度退

火后组织的 EBSD 分析结果, 经两相区热轧变形后获得

等轴组织, 由初生等轴 α 相、 次生 α 相及 β 基体构成,
热轧态和 700

 

℃退火态均保持轧制变形特征。 当退火温

度增加至 800~ 850
 

℃时, 组织发生明显的再结晶, 次生

α 相含量增加, 其特征为: 晶界处形成等轴 α 相、 晶内

分布细片层 α 相及 β 基体。 900
 

℃ 及以上温度退火时,
次生 α 相含量显著增加。 950

 

℃ 退火时, 初生等轴 α 相

含量减少, 显微组织由等轴组织转变为双态组织。 随着

退火温度的增加, α / β 相界面更加明显, 次生 α 相尺寸

显著增加。 在 850
 

℃ 退火时, 次生 α 相厚度最小, 且分

布比较无规律; 随着退火温度的升高, 析出的次生 α 相

尺寸显著增加, 并且分布更加有序。 900
 

℃退火时, β 基

体上析出的细小弥散 α 相含量显著增加。 根据杠杆定律,
退火温度增加, 高温态时 TC4 合金中 β 相含量增加, 在

随后冷却过程中细片状 α 相在 β 基体中析出。 950
 

℃ 退

火时次生 α 相含量进一步显著增加。

图 2　 不同温度退火空冷后 TC4 合金组织 EBSD 分析

Fig. 2　 EBSD
 

analysis
 

for
 

microstructure
 

of
 

TC4
 

annealed
 

at
 

different
 

temperatures: (a)
 

hot-rolled, (b)
 

700
 

℃ , (c)
 

800
 

℃ , (d)
 

850
 

℃ ,
(e)

 

900
 

℃ , (f)
 

950
 

℃

　 　 不同热处理状态下材料的力学性能如图 3 所示, 热

轧态板材抗拉强度最高, 为 1030
 

MPa, 这主要源于热轧

过程中的加工硬化效应, 热轧过程中动态回复和再结晶

虽部分抵消硬化, 但位错密度的增加仍占主导地位; 由

于热轧态和低温退火处理时, 晶粒未完全再结晶, 其延

伸率相对较低。 随着退火温度的进一步增加, 材料回复

及再结晶行为逐步增加, 强度降低而塑性增加。 当退火

温度达到 900
 

℃时材料呈现优异的强塑性匹配, 抗拉强
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度维持在 1025
 

MPa, 延伸率达到峰值 16%, 断面收缩率

为 43%。 该温度下再结晶程度显著增加, 初生 α 相含量

减少、 尺寸变化不大, 次生 α 相含量大幅增加, 析出强

化效果显著。 适当减少 TC4 合金初生等轴 α 相含量, 并

避免其粗化, 同时诱导次生 α 相弥散析出, 既能保证良

好的协调变形能力, 又能获得出色的界面强化效果, 使

合金获得良好的强度-塑性匹配。 随着退火温度进一步

增加至 950
 

℃ , 再结晶完成后初生 α 相粗化明显, 强度

大幅降低; 此外, 显微组织由等轴状逐渐转变为片层状,
片层组织中 α 相与 β 基体存在 Burgers 取向关系, 位错容

易产生长距离滑移, 导致快速断裂, 延伸率降低[1] 。 尽

管大量细小均匀次生 α 相的析出有助于提升强度, 但次

生 α 尺寸增加明显, α / β 相界在拉伸过程中易形成微裂

纹并迅速扩展[10] , 导致合金开裂, 最终导致塑性大幅度

降低。
图 3d 为不同状态下 TC4 板材试样的冲击功, 热轧

态表现出较高冲击韧性, 热轧组织晶粒细化明显, 材料

强度提升, 可以有效延迟裂纹的萌生, 另一方面随着晶

粒的细化, 晶界数量显著增加, 裂纹扩展过程中更容易

发生路径偏转, 裂纹扩展被抑制; 700 ~ 850
 

℃低温退火

时, 再结晶形成小尺寸等轴晶, 但相邻 α 相取向差异导

致裂纹扩展路径平直化。 同时次生相相对较少, 使 α / β
界面成为应力集中点, 微裂纹沿 α / β 相界或者穿过 α 晶

粒扩展, 显著降低韧性[1] 。 随着热处理温度的增加

(≥900
 

℃ ), β 基体中析出大量次生 α 相, 析出强化效

果显著, α / β 相协同变形强化效应使得变形过程中形成

的微裂纹扩展至不同取向晶粒或次生 α 集束, 扩展路径

发生多重偏折, 大幅增加扩展行程, 使合金断裂消耗能

量增大, 这种效应使 900
 

℃退火试样冲击功达峰值 44
 

J。
950

 

℃高温热处理时, 初生及次生 α 相尺寸均显著增加,
进而损害材料的韧性。

上述力学性能差异与退火过程中 TC4 合金的回复、
再结晶及相变行为密切相关, 为解析组织演变机制, 利

用 EBSD 对不同温度退火空冷后 TC4 板材试样的组织演

变规律进行更为详细的分析, 结果如图 4 所示。 红色代

表变形晶粒, 黄色代表回复亚结构, 蓝色代表再结晶晶

粒。 在 700
 

℃退火时, 显微组织主要表现为变形和回复,
700

 

℃以上退火时则主要是回复和再结晶。

图 3　 不同温度退火空冷后 TC4 合金力学性能

Fig. 3　 Mechanical
 

properties
 

for
 

TC4
 

alloy
 

annealed
 

at
 

different
 

temperatures
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图 4　 不同温度退火空冷后 TC4 合金的组织分布状态

Fig. 4　 Microstructure
 

distributions
 

of
 

TC4
 

alloys
 

annealed
 

at
 

different
 

temperatures:
 

(a)
 

hot-rolled, (b)
 

700
 

℃ , (c)
 

800
 

℃ ,

(d)
 

850
 

℃ , (e)
 

900
 

℃ , (f)
 

950
 

℃

　 　 为定量解析组织演化规律, 对图 4 中各热处理状态下

变形 / 回复 / 再结晶 3 态比例(体积分数)进行统计, 结果如

图 5 所示。 在 700
 

℃ 以下退火时, 变形晶粒占比> 80%,
这也直观表明显微组织在 700

 

℃以下退火仅发生了部分再

结晶, 热力学驱动力不足导致再结晶形核 / 长大受限。 在

800
 

℃以上退火时, 变形组织占比最低降至约 30%(950
 

℃
退火后为 29%), 表明高温为再结晶形核与晶界迁移提供

充分能量, 再结晶组织逐步取代原始变形组织。 退火过

程中的软化机制包括回复和再结晶。 回复过程的本质是

点缺陷运动、 位错运动的重新组合。 回复过程中, 晶粒

形貌 / 尺寸不变, 仅释放部分储能。 再结晶过程中无畸变

晶粒形核并消耗变形基体, 再结晶完成后材料的强度显

著下降, 塑性提高。 钛合金因高堆垛层错能致使层错宽

度窄化, 不全位错容易束集成全位错进行运动, 加热过

程中易出现回复[19] , 此特性导致高温退火时回复组织持

续保持显著比例, 800~ 950
 

℃区间占比达 39% ~ 55%。

图 5　 不同温度退火空冷后的 TC4 合金的组织分布统计

Fig. 5　 Microstructure
 

distribution
 

statistics
 

for
 

TC4
 

alloys
 

annealed
 

at
 

different
 

temperatures: ( a)
 

hot-rolled, ( b)
 

700
 

℃ , ( c)
 

800
 

℃ ,

(d)
 

850
 

℃ , (e)
 

900
 

℃ , (f)
 

950
 

℃
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　 　 Kernel
 

Average
 

Misorientation( KAM)图可以表征微观

尺度下的局部取向差分布, 能够有效反映塑性变形的均

匀性及微观应力状态。 KAM 值较高的区域通常对应较大

的塑性变形程度或较高的晶体缺陷密度。 为分析不同温

度退火空冷后 TC4 合金的微观应力分布, 基于 EBSD 结

果绘制了 KAM 图(图 6)。 整体而言, 热轧态和 700
 

℃退

火后样品的 KAM 值较高, 表明局部变形程度显著。 热轧

态组织中, 变形晶粒内部的 KAM 值明显高于回复或再结

晶晶粒内部, 这反映了塑性变形过程中由位错滑移与缠

结导致的应力累积在后续回复与再结晶过程中得到有效

释放。 当退火温度升至 800
 

℃ 时, KAM 值显著降低, 表

明退火处理促进了内应力的松弛及应变的降低。 当退火

温度进一步升高至 950
 

℃时, KAM 值大幅降低且高值区

分布更为分散(图 6f), 表明内应力得到充分释放。 退火

过程中 KAM 数值的降低对改善材料的延伸率和断面收缩

率具有积极作用。

图 6　 不同温度退火空冷后的 TC4 合金的组织 KAM 图

Fig. 6　 KAM
 

analysis
 

for
 

microstructure
 

of
 

TC4
 

alloys
 

annealed
 

at
 

different
 

temperatures: ( a)
 

hot-rolled, ( b)
 

700
 

℃ , ( c)
 

800
 

℃ ,

(d)
 

850
 

℃ , (e)
 

900
 

℃ , (f)
 

950
 

℃

　 　 为深入探究不同退火温度下各相的演变规律, 对

EBSD 数据进行分析, 分别提取初生 α 相与次生 α 相的

分布信息, 结果如图 7 和图 8 所示。 热轧态与 700
 

℃ 退

火态组织中, 初生 α 相与次生 α 相均呈等轴状, 这与热

轧导致的晶粒破碎及低温退火诱导的再结晶相关。 随退

火温度升高, 初生 α 相含量减少, 部分初生 α 相呈链状

连续分布。 当退火温度升至 950
 

℃ 时, 初生 α 相显著长

大, 次生 α 相中短棒状 α 相含量显著增加。

图 7　 不同温度退火空冷后的 TC4 合金的组织中初生 α 相分布状态

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

primary
 

α
 

phases
 

in
 

TC4
 

alloy
 

microstructure
 

annealed
 

at
 

different
 

temperatures: ( a)
 

hot-rolled, ( b)
 

700
 

℃ ,
(c)

 

800
 

℃ , (d)
 

850
 

℃ , (e)
 

900
 

℃ , (f)
 

950
 

℃
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图 8　 不同温度退火空冷后的 TC4 合金的组织中次生 α 相分布状态

Fig. 8　 Distribution
 

of
 

secondary
 

α
 

phases
 

in
 

TC4
 

alloy
 

microstructure
 

annealed
 

at
 

different
 

temperatures: (a)
 

hot-rolled, (b)
 

700
 

℃ ,
(c)

 

800
 

℃ , (d)
 

850
 

℃ , (e)
 

900
 

℃ , (f)
 

950
 

℃

　 　 TC4 合金在退火冷却过程中主要发生 β→α 和 β→α′
马氏体相变, 并残留少量亚稳态 β 相。 低温退火时, β
相稳定性较高, 冷却过程中仅有较少次生 α 相析出。 高

温退火增加了 β 相中 α 稳定元素的固溶度, β 相含量显

著增加, 大量的次生 α 相在随后的冷却过程中从 β 基体

中析出[20] 。 随着退火温度的升高, 合金中初生 α 相含量

减少, 其形貌逐渐成为等轴状, 说明在 α→β 相转变过程

中, 细小的 α 相最先溶解, 随后粗大的初生 α 相溶解。
合金中次生 α 相的析出受冷却速率及基体中 α 相稳定元

素含量的影响[21] 。 950
 

℃ 退火时, β 相含量显著增加,
但其稳定性下降, 最终导致次生α 相含量明显增加。 总

体而言, 退火过程中初生 α 相晶粒尺寸逐渐增加, 次生

α 相分布于初生 α 相间, 各相的形貌特征与体积分数对

TC4 合金的力学性能具有决定性影响。
为了进一步阐明力学性能随热处理温度的变化, 统

计了显微组织开始大程度再结晶( ≥800
 

℃ )时的相含量

变化, 结果如图 9 所示。 随退火温度增加初生 α 相含量

降低, 次生 α 相含量增加。 在 β 基体上析出细小弥散的

α 相有利于材料强度的提升, 但 950
 

℃ 退火时次生 α 相

含量进一步增加反而大幅度降低了材料的塑性和韧性,
导致材料的综合力学性能变差。

图 10 展示了不同温度退火处理后的 TC4 钛合金的极

图, 分析表明, 热轧态和各退火温度下的 TC4 钛合金的

织构类型无明显差异, 均表现为 T 织构。 当退火温度达

到 900
 

℃ 时, 材料的各向异性有一定程度的减弱,
900

 

℃退火态的最大极密度值仅为 4. 7, 为所有热处理状

态下最低值, 进一步印证了其弱织构的特征。 因此, 通

过优化热处理工艺可以有效降低 TC4 钛合金热轧板的各

向异性。 图 11 显示了不同退火温度下 TC4 钛合金横、 纵

图 9　 不同温度退火空冷后的 TC4 合金的组织中相体积分数统计

Fig. 9　 Volume
 

fraction
 

of
 

phases
 

in
 

TC4
 

alloy
 

microstructure
 

annealed
 

at
 

different
 

temperatures
 

向力学性能差值, 可以看出 900
 

℃ 退火态下的强度、 塑

性和冲击韧性在横、 纵向表现出最小的差异, 板材各向

异性弱。
本研究首先通过调控轧制变形量研究了轧制工艺对

舰船用 TC4 钛合金热轧板各向异性的影响; 并进一步通

过不同温度热处理, 对显微组织、 织构特性及力学性能

进行调控。 退火温度显著影响显微组织中初生 α 相的形

貌、 尺寸及体积分数, 进而主导冷却过程中次生 α 相的

析出状态。 上述显微组织演变最终体现为 TC4 钛合金力

学性能的变化。 图 12 展示了不同热处理态 TC4 钛合金的

力学性能雷达图, 可以看到, 采用本文轧制工艺制备的

TC4 板材在 900
 

℃ 退火时, 抗拉强度为 1025
 

MPa、 断后

伸长率为 16%、 冲击功为 44
 

J, 强塑性及强韧性匹配良

好。 该结果为舰船用大规格 TC4 钛合金中厚板强韧性调

控提供了重要的数据支撑。
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图 10　 不同温度退火处理后的 TC4 合金的极图

Fig. 10　 Pole
 

figure
 

of
 

TC4
 

alloy
 

annealed
 

at
 

different
 

temperatures: (a)
 

hot-rolled, (b)
 

700
 

℃ , (c)
 

800
 

℃ , (d)
 

850
 

℃ , (e)
 

900
 

℃ ,
(f)

 

950
 

℃

图 11　 不同温度退火处理后的 TC4 合金的力学性能横、 纵向差异

Fig. 11　 Differences
 

in
 

mechanical
 

properties
 

between
 

transversal
 

and
 

longitudinal
 

directions
 

of
 

TC4
 

alloy
 

annealed
 

at
 

different
 

tempera-
tures: (a)

 

strength,
 

(b)
 

plasticity
 

and
 

toughness

图 12　 不同温度退火处理后 TC4 合金力学性能雷达图

Fig. 12　 Radar
 

chart
 

of
 

mechanical
 

properties
 

for
 

TC4
 

alloys
 

annealed
 

at
 

different
 

temperatures

4　 结　 论

(1)TC4 钛合金强度随轧制变形量的增加而增加, 但

纵、 横向力学性能偏差也随之增大。 热轧态及 700
 

℃ 退

火态 TC4 钛合金组织呈现变形态特征; 随着退火温度升

高, 再结晶显著增加。 在 900
 

℃ 及以上温度退火时, 初

生 α 相含量显著减少, 次生 α 相含量增加明显。
(2)热轧板抗拉强度最高为 1030

 

MPa; 随着退火温

度升高, 强度降低、 塑性增加; 900
 

℃ 退火时, 抗拉强

度为 1025
 

MPa、 断后伸长率为 16%、 冲击功为 44
 

J, 表

现出优异的综合力学性能匹配。
(3)700

 

℃ 退火时, 组织以变形和回复为主; 700
 

℃
以上退火时组织以回复和再结晶为主; 800

 

℃ 以上退火
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时, 变形态组织比例大幅降低, 至 950
 

℃ 时则降至约

29%, 提高退火温度有效促进了再结晶形核, 但会导致

组织粗化。
(4)900

 

℃高温退火时, TC4 钛合金热轧板的各向异

性减弱, 其最大极密度值仅为 4. 7, 为所有退火温度下

最低值, 表现出弱织构特征。
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